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RESUME 
La mouche du chou, Delia radicum (Diptera: Anthomyiidae), est un ravageur 
important de plusieurs crucifères. Dans un contexte commercial, les maraÎChers luttent 
contre les populations de cette mouche avec des insecticides de synthèse. L'efficacité 
des micro-ondes pour lutter contre ce ravageur dans une culture de chou (Brassica 
oleracea var. Stonehead) a été évaluée en laboratoire à l'aide d'un four à micro-ondes 
industriel (P = 0 à 6 kW; f = 2 450 MHz) en simulant deux moments d'intervention 
stratégiques. Au premier moment d'intervention, on visait les oeufs à la suite de la 
transplantation des plantules de chou. Les combinaisons de facteurs à l'essai étaient de 
100 à 2 100 W (par incrément de 500) pour des durées de 5, 10, 15, 20 et 25 s. Les 
traitements 10 x 2 100, 20 x 1 600, 20 x 2 100, 25 x 1 100, 25 x 1 600 et 25 s x 2 
100 W ont permis d'inhiber l'éclosion des oeufs (p ~ 0,001). Cependant, tout traitement 
supérieur ou égal à 5 500 J d'énergie émise (5 s x 1 100 W) a causé une mortalité 
significative (p ~ 0,05) des plantules de chou. Au second moment d'intervention, on 
visait le stade nymphal après la récolte. Les combinaisons de facteurs étaient de 1 000 à 
4 000 W (par incrément de 1 000) pour des durées de 10, 20, 30 et 40 s. Les 
traitements 10 x 3 000 et 10 s x 4 000 W sont prometteurs. Ils inhibent (p ~ 0,001) 
l'émergence des pupes et n'ont aucun effet sur les choux. Les résultats démontrent 
qu'un traitement après la récolte serait préférable à un traitement printanier parce qu'il 
n'affecterait pas la croissance des plants de chou mais réduirait l'émergence des pupes 
pour l'année subséquente. 
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION GENERALE 
Depuis l'introduction au XVIe sièlce du chou, en Amérique du Nord, l'importance 
économique de cette crucifère n'a cessé de croître. Au Canada, en 1993, les superficies 
ensemencées et récoltées étaient respectivement de 4 832 et 4 106 · ha. La production 
commerciale était de 120 171 tonnes métriques pour une valeur de 27 797 000 $ 
(Statistiques Canada 1994). 
Pendant son développement, Brassica oleracea est attaqué par plusieurs espèces 
d'insectes ravageurs. Les principales sont: Pieris brassicae, Psylloides chrysocephala, 
Ceuthorrhynchus pleurostigma, Eurydema oleracea, Eurydema ornata et Delia radicum. 
Le plus nocif de ces ravageurs est Delia radicum. 
La mouche du chou, Delia radicum, est un insecte holométabole. Au Canada, elle a 
un minimum de deux générations par année. Delia radicum hiverne dans le sol au stade 
nymphal et émerge à la fin du printemps. Les adultes femelles pondent des oeufs près de 
la tige ou sur les feuilles des jeunes plants récemment transplantés à la fin de mai. Les 
oeufs éclosent trois à sept jours après la ponte alors les larves s'enfouissent dans le sol 
pour se gaver des racines des jeunes plants pendant une période de trois à quatre 
semaines. 
Plusieurs moyens de lutte ont été utilisés pour contrôler Delia radicum: contrôle 
naturel (insectes prédateurs et parasites), méthodes de culture (assolement, éviter les 
fortes fumures, plantation d'automne), méthodes chimiques (hellébore blanc, lavage 
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carbolique, poudre de pyrèthre et insecticides chlorés et phosphorés) et méthodes 
physiques (disques de papier feutre goudronnés, cadre de coton à fromage et récoltes-
pièges). 
Depuis plusieurs décennies, les maraîchers contrôlent les populations de Delia 
radicum avec des insecticides de synthèse. Cependant, la mouche du chou a développé 
des lignées résistantes à ces insecticides. Il est alors possible qu'une lignée résistante se 
développe dans une région d'un pays et se propage aux autres. De plus, les 
gouvernements doivent gérer la quantité de résidus toxiques acceptables dans 
l'environnement et sur le chou en particulier, à cause de l'utilisation de produits chimiques 
pour contrer les insectes nuisibles, les maladies fongiques et les infections bactériennes. 
Dans une perspective de lutte intégrée, il est possible d'atténuer ou de contrer 
les inconvénients des insecticides en utilisant une combinaison de moyens de contrôle 
physiques et/ou biologiques. Une avenue nouvelle en lutte physique est l'utilisation des 
micro-ondes pour contrôler les insectes. Le potentiel de ce moyen a été évalué pour 
plusieurs insectes de denrées alimentaires. Quelques études ont été réalisées dans le but 
de contrôler en champ des populations d'insectes. 
La perspective de l'utilisation des micro-ondes comme moyen de contrôle de la 
mouche du chou est intéressante. Cela permettrait de réduire les populations sans 
engendrer de résidus toxiques dans l'environnement, d'atténuer le développement de 
populations résistantes et de diminuer le transport d'insecticides et d'autres produits 
toxiques sur les réseaux routiers . 
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L'interrogation à la base de ce projet était: l'énergie optimale (temps de 
traitement x puissance) inhibant l'éclosion des oeufs aura-t-elle un effet néfaste sur la 
croissance d'une plantule de chou ? Tenant compte du cycle biologique de Delia radicum, 
de celui de Brassica oleracea (var. Stonehead) et des propriétés des micro-ondes, deux 
moments d'intervention ont été envisagés: au printemps, lorsque les oeufs sont pondus 
par les femelles de la première génération près de la tige des plantules récemment 
transplantées, et après la récolte contre les pupes. Nous avons simulé en laboratoire ces 
deux moments d'intervention à l'aide d'un four à micro-ondes industriel (P = 0 à 6 kW; f = 
2 450 MHz). 
L'article (Potentiel des micro-ondes comme moyen de contrôle de la mouche du 
chou, Delia radicum) au chapitre 2 traite des phénomènes ayant causés 
vraisemblablement l'inhibition de l'éclosion des oeufs et de l'émergence des pupes de Delia 
radicum lors des traitements. De plus, la possibilité de contrôler la mouche du chou en 
champ à l'aide des résultats obtenus in vivo est envisagée. 
Le second article (Effets des micro-ondes sur le chou, Brassica oleracea L. (var. 
Stonehead)) au chapitre 3 traite des causes responsables de la mortalité et de la 
diminution de la croissance des tiges des plantules de chou lors de la simulation du 
traitement printanier. Finalement les effets possibles d'un traitement printanier 
contrôlant l'éclosion des oeufs de Delia radicum sont envisagés en ce qui concerne la 
croissance des plants de chou. 
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"Résumé 
Deux moments d'intervention stratégiques ont été expérimentés avec un four à 
micro-ondes industriel (1 = 2 450 MHz; P = a à 6 kW) pour contrôler la mouche du 
chou (Delia radicum) [Diptera: Anthomyiidae]. Au premier moment d'intervention, on 
visait les oeufs à la suite de la transplantation des plantules de chou. Les traitements 
10 x 2 100, 20 x 1 600 , 20 x 2 100 , 25 x 1 100 , 25 x 1 600 et 25 s x 2 100 W 
ont permis d'inhiber l'éclosion des oeufs (p ~ 0, 001). Cependant, ils causaient des 
effets létaux aux plantules de chou (Brassica oleracea var. Stonehead). Au second 
moment d'intervention, on visait le stade nymphal après la récolte. Les traitements 10 
x 3 000 et 10 s x 4 000 W sont les plus prometteurs: ils inhibent l'émergence des 
pupes (p ~ 0,001) et n'ont aucun effet sur les choux. Les résultats démontrent qu'un 
traitement après la récolte serait préférable à un traitement printanier. 
Introduction 
La mouche du chou , Delia radicum L. (Diptera: Anthomyiidae) est un insecte 
holométabole et polyvoltin qui attaque plusieurs crucifères cultivées et sauvages. Elle 
occupe la zone tempérée de la région holarctique (35-60° N) (Finch et coll. 1986). 
Delia radicum hiverne à l'état de pupe. Au printemps, les adultes pondent leurs oeufs 
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près de la tige ou sur les feuilles des plantules de crucifères récemment transplantées. 
Les oeufs éclosent trois à sept jours après la ponte. Les larves s'enfouissent dans le 
sol et se nourrissent des racines des crucifères pour une période de trois à quatre 
semaines. Au Canada, un minimum de deux générations par année est observé 
(Duncan 1945, Anonyme 1973). 
Plusieurs moyens de lutte ont été expérimentés pour contrôler les populations de 
Delia radicum: biocides autonomes (prédateurs ou parasites) (Read 1962, Finlayson 
1976, Finch & Collier 1984), méthodes culturales (Gibson & Treherne 1917), 
insecticides chimiques (Read 1970, Varis & Dalman 1980), stérilisation des mâles 
adultes (Swailes 1966), récoltes-pièges, disques de papier feutre goudronnés et 
cadres de coton à fromage (Gibson & Treherne 1917). Au début du siècle, des 
moyens de contrôle physiques , biologiques et chimiques étaient suggérés aux 
maraîchers pour contrôler la mouche du chou (Gibson & Treherne 1917). Cependant, 
après la seconde guerre mondiale, les insecticides de synthèse s'imposèrent comme 
méthode pratique de lutte en contexte commercial (Eckenrode 1972). Ces produits 
favorisaient une augmentation de la production maraîchère tout en diminuant l'effort 
requis pour contrôler efficacement la mouche du chou à un coût raisonnable. Cette 
méthode est remise en question en raison du développement de lignées résistantes aux 
insecticides (Read & Brown 1966, Eckenrode 1972, Hennequin & Augé 1975, 
McDonald & Swailes 1975) et de la nécessité de gérer la quantité de résidus toxiques 
acceptables sur le chou et dans l'environnement (Anonyme 1973, Anonyme 1977). 
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Dans une perspective de lutte intégrée, il est possible d'atténuer ou de contrer 
les inconvénients des insecticides en utilisant des moyens de contrôle physiques et/ou 
biologiques. Une avenue nouvelle en lutte physique consiste en l'utilisation des micro-
ondes (Thayer 1985). Cette méthode permettrait de réduire les populations de Delia 
radicum sans engendrer de résidus toxiques dans l'environnement et retarder le 
développement de lignées résistantes . Les micro-ondes sont un type d'ondes 
électromagnétiques non ionisant. Ces ondes chauffent un objet en le pénétrant. À la 
suite d'une polarisation des molécules d'eau et de lipides à l'intérieur de l'objet exposé, 
les molécules se réorientent constamment en fonction de la fréquence, d'où un 
frottement intermoléculaire générant de la chaleur. Ce phénomène est appelé le 
chauffage à coeur (Berteaud & Delmotte 1993). Les facteurs qu i influencent 
l'absorption des micro-ondes par un objet sont: sa forme, son ordre de grandeur (1 
mm ~ objet ~ 1 m) , ses propriétés diélectriques, son orientation par rapport au champ 
électrique et magnétique, la fréquence d'exposition , la puissance et la teneur en eau 
et en lipides (Nelson 1973, Assenheim et coll. 1980). 
Tenant compte du cycle biologique de Delia radicum et des propriétés des micro-
ondes, deux moments d'intervention ont été envisagés: au printemps, lorsque les 
oeufs sont pondus par les femelles de la première génération près de la tige des 
plantules récemment transplantés, et après la récolte contre les pupes. Nous avons 
simulé en laboratoire ces deux moments d'intervention afin d'établir lequel est le plus 
prometteur. Au préalable, nous avons développé la méthodologie par des essais 
préliminaires réalisés avec un four domestique Quasar MQS-11 03H (800 W) . 
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Matériel et méthode 
Elevage de la mouche du chou 
La mouche du chou a été élevée dans des chambres de croissance à 19 ± 1 °C, 
60,5 % h.r. et à 16 L:8 O. Le matériel utilisé, la diète et la méthode d'élevage ont été 
inspirés du protocole de Whistlecraft, Tolman et Harris (1985). 
Préparation des plantules de chou 
A toutes les deux semaines, deux graines de chou (variété: Stonehead) ont été 
placées à une profondeur de 15 mm dans des contenants de polystyrène expansé 
(matériel neutre aux micro-ondes) de 450 ml remplis avec 450 g de sable pasteurisé. 
Les contenants étaient déposés dans une chambre de croissance et soumis pour une 
période d'une semaine à 21 °C, 65 % h.r. et à 16 L:8 O. Les contenants étaient 
ensuite transférés dans une chambre de croissance pour une période de quatre 
semaines à 15,5 oC, 65 % h.r. et à 16 L:8 O. Toutes les plantules ont été soumises à 
des traitements similaires lors de leur croissance: arrosage quotidien et fertilisant au 
besoin (10-52-10 NPK première semaine et 10-20-20 les autres semaines). 
Four à micro-ondes 
Un four à micro-ondes industriel de Co ber Electronics (Stamford, Connecticut, 
E.U.)(P = 0 à 6 kW; f = 2 450 MHz) a été utilisé pour effectuer les traitements aux 
micro-ondes. Le choix de la fréquence était justifié p~u les faits suivants: 1 ° le respect 
des normes imposées par l'American National Standards Institute (AINSI) et le Canadian 
Standards Association (CSA))(Thuéry 1989); 2° la plupart des études concernant les 
insectes ont été réalisées à une f = 2 450 MHz (Nelson 1973, Thayer 1985); 3° les 
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effets biologiques et les risques des micro-ondes à une f = 2 450 MHz sont bien 
documentés (Thuéry 1989). Deux moments d'intervention ont été simulés: au 
printemps contre les oeufs (expérience A) et après la récolte contre les pupes 
(expérience 8). Les dispositifs expérimentaux des deux expériences ont été déposés 
sous la sortie du guide d'ondes sur une brique neutre aux micro-ondes. Le répartiteur 
d'ondes était arrêté dans le but d'optimiser l'émission d'ondes perpendiculaires par 
rapport aux dispositifs expérimentaux. 
Expérience A 
Au premier moment d'intervention (printemps), les combinaisons de facteurs 
étaient de 100 à 2 100 W par incrément de 500 pour des durées de S, 10, 15, 20 et 
25 s. L'ensemble des combinaisons réalisé la même journée constituait un réplicat. 
Huit réplicats (=8 journées distinctes) ont été faits à environ une semaine d'intervalle. 
Avant un traitement, 35 plantules de chou ont été choisies au hasard parmi 50 âgées 
de cinq semaines (norme de transplantation suggérée aux agriculteurs par le MAPAQ) 
(Anonyme 1982). Trente de ces plantules ont été assignées au hasard à une 
combinaison de temps et de puissance incluant les témoins. Les cinq autres ont été 
soumises à 70 oC pendant 24 h pour déterminer le pourcentage en eau dans le sol 
avant les traitements. Pour chaque plantule traitée, dix oeufs viables (blancs et 
turgescents) (Mukerji & Harcourt 1970) et âgés d'au plus 24 h ont été déposés avec 
un pinceau dans un périmètre de 2 cm par rapport à la tige. Cette disposition des 
oeufs permettait de simuler des conditions de traitement semblables à celles qui 
prévaudraient lors d'un traitement en milieu naturel. 
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Après les traitements aux micro-ondes, les oeufs ont été retirés du sol avec un 
pinceau et placés dans des cellules préidentifiées d'une plaque microbiologique. 
Chaque cellule contenait une monocouche de sable pasteurisé. La plaque a été 
déposée dans une chambre de croissance à 19 ± 1 °C, 60,5 % h.r. et à 16 L:8 O. 
L'inhibition de l'éclosion des oeufs a été mesurée huit jours après le traitement. Afin 
de déterminer la perte moyenne en eau, chaque dispositif expérimental (contenant, 
sol, eau, plantule) a été pesé avant la mise des oeufs près de la tige de la plantule et 
après leur traitement. 
Expérience B 
Au second moment d'intervention (fin de l'été), les combinaisons de facteurs 
étaient de 1 000 à 4 000 W par incrément de 1 000 pour des durées de 10, 20, 30 
et 40 s. L'ensemble des combinaisons réalisé la même journée constituait un réplicat. 
• 
Six réplicats (=6 journées différentes) ont été faits à une semaine d'intervalle. Vingt-
quatre heures avant les traitements, 10 pupes âgées d'au plus sept jours ont été 
placées au fond de 30 contenants de polystyrène expansé de 500 ml. Ensuite, 450 g 
de sable pasteurisé puis 50 ml d'eau distillée ont été ajoutés dans chaque contenant. 
Ces contenants ont été placés en chambre de croissance à 19 ± 1 °C, 60,5 % h.r. et à 
16 L:8 O. La journée du traitement, 25 des 30 dispositifs (contenant, sol, eau, pupe) 
ont été choisis au hasard. Vingt de ces contenants ont été assignés à une 
combinaison de temps et de puissance. Les cinq autres ont été soumis à 70 oC 
pendant 24 h pour déterminer le pourcentage en eau dans le sol avant les 
traitements. Après les traitements aux micro-ondes, les pupes ont été retirées et 
placées dans des contenants de plastique de 29,6 ml préidentifiés et contenant de la 
vermiculite humidifiée. Ces contenants ont été fermés et placés dans une chambre de 
croissance où les conditions étaient identiques à celles de la colonie de la mouche du 
chou. Pour chaque combinaison (puissance x temps), le pourcentage d'inhibition 
d'émergence des pupes a été déterminé 26 jours après le traitement. On a utilisé la 
méthodologie de l'expérience A pour déterminer la perte moyenne en eau dans le sol. 
Mesure de la température du sol 
Pour les expériences A et B, la température du sol a été mesurée durant les 
traitements à chaque seconde avec quatre thermocouples placés du centre vers 
l'extérieur des contenants afin d'estimer la température moyenne atteinte dans le sol. 
Au cours des expériences, trois thermocouples ont été défectueux pour deux 
réplicats de l'expérience A et pour un réplicat de l'expérience B. Ainsi pour 
-l'expérience A, la température moyenne atteinte dans le sol a été évaluée avec 26 
mesures et avec 21 pour l'expérience B. 
Analyse statistique 
Les analyses statistiques ont été faites avec le logiciel STATISTICA 4.0 de 
Statsoft Inc. fonctionnant en environnement WINDOWS 3.1 de IBM. Pour déterminer 
l'efficacité d'un traitement, les pourcentages d'inhibition d'éclosion des oeufs et 
d'inhibition d'émergence des pupes ont été comparés à ceux des témoins à l'aide du 
test du X2 (tableaux 1 et 2). L'établissement des relations entre l'inhibition de 
l'éclosion et les deux facteurs contrôlés (puissance et temps) a été fait avec une 
régression non linéaire (modèle logit: y = exp (bo + b1x1 + ... + bn xn) / (1 + exp (bo + 
b1x1 + . .. + bn xn)) en utilisant la méthode de calcul du maximum de vraisemblance 
(tableau 3) . Les algorithmes de Quasi Newton et de Hookes Jeeves combinés ont 
permis d'optimiser l'écart entre les valeurs observées et calculées afin d'obtenir les 
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meilleurs paramètres pour chaque droite de régression non linéaire calculée. Pour 
chaque modèle calculé (droite de régression non linéaire), la probabilité du modèle nul 
(Lo) dont tous les paramètres sont à zéro a été comparé avec celle du modèle calculé 
(L1) en utilisant le X 2 (X 2 = -2 x (log(Lo) - log(L1)) . 
Résultats et discussion 
Deux facteurs résultant de l'action des micro-ondes sur les dispositifs 
expérimentaux étaient vraisemblablement responsables de l'inhibition de l'éclosion des 
oeufs (expérience A) et de l'émergence des pupes (expérience B). Le premier était la 
chaleur émise par le sol lors de son échauf.fement rapide par les micro-ondes (Fig. 1 et 
2). Cette chaleur était transmise aux oeufs et aux pupes par conduction. Le 
second était le frottement intermoléculaire des molécules d'eau et de lipides à 
l'intérieur des oeufs et des pupes: ceci générait une production de chaleur interne. 
Ces deux facteurs ont agit simultanément durant les traitements à des valeurs 
différentes mais croissantes avec le temps. 1/ en résultait une perte de chaleur 
excessive par évaporation et convection (Chapman 1975) par les oeufs et les pupes 
d'où l'inhibition de leur développement. Notre expérience ne permet pas de 
déterminer lequel de ces facteurs était le plus important. Cependant Ferris (1984) a 
mis en évidence qu'après traitement aux micro-ondes la température d'un sol décroît 
progressivement en fonction du temps de traitement et de l'humidité du sol. L'action 
du premier facteur s'est donc prolongé un certain temps après le traitement. 
A des traitements supérieurs ou égaux à 20 s x 1 100 W, des oeufs déformés ou 
des chorions secs ont été observés après 8 jours du traitement (durée de la phase 
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oeuf à 19 ± 1 °C, 60,5 % h.r. et à 16 L:8 0 = 4 jours (Whistlecraft et coll. 
1985))(expérience A; tableau 1). Ces oeufs étaient morts. Aux traitements 
inférieurs à 20 s x 1 100 W, 29 à 51 % des oeufs n'ont pas éclos (tableau 1). La 
structure du chorion et la couche de cire située en-dessous constituent une 
protection mécanique pour les oeufs contre la dessiccation (Finch & Coaker 1969, 
Hinton 1981, Hartman & Southern 1988). Cependant, les oeufs meurent à une 
température excédant 35 oC (Vodinskaya 1928). Lors de l'expérience A, l'inhibition 
d'éclosion observée , la mortalité naturelle prise en compte, impliquerait 
vraisemblablement la mort des oeufs à la suite d'une dénaturation de la couche de cire 
sous le chorion et/ou un déséquilibre des mécanismes physiologiques. 
La mouche du chou a deux mécanismes physiologiques lui permettant de 
s'adapter aux rigueurs climatiques: la diapause (hiver) et l'estivation (été) . La 
diapause est induite en exposant des individus du troisième stade larvaire à une 
photopériode inférieure à 12 h et/ou à une température inférieure à 15 oC (Collier & 
Finch 1983b). La photophase pendant laquelle les facteurs d'induction (photopériode 
et/ou température) doivent agir varie en fonction de leur intensité (Missonnier 1963). 
En milieu naturel, la diapause débute vers la mi-août et se termine vers la fin février 
(Collier & Finch 1983a). L'estivation consiste en un arrêt du développement nymphal à 
des températures se situant entre 22 et 30 oC (Missonnier 1963). La reprise du 
développement s'effectue lorsque les conditions sont idéales. La température létale 
en milieu naturel est de 33,5 oC (Coaker & Finch 1970). Pour les traitements 
supérieurs ou égaux à 30 s x 2 000 W, une déformation et un assèchement des pupes 
ont été observés. Ces pupes étaient mortes. Aux traitements inférieurs à 30 s x 2 
000 W, il y avait deux possibilités: mort ou estivation. Parmi ces traitements « 30 s x 
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2 000 W) , 10 x 2 000; 10 x 3 000; 10 x 4 000; 20 x 1 000; 20 x 2 000; 30 x 1 000 
et 40 s x 1 000 W ont causé dans le sol des températures supérieures à 35 oC qui ont 
probablement contribué à la mort des pupes. Il est théoriquement possible que les 
micro-ondes aient induit l'estivation en deçà de 33,5 oC. Toutefois le traitement 10 s 
x 1 000 W a stimulé significativement (p ~ 0,001) l'émergence des pupes par rapport 
au témoin, d'où l'impossibilité d'estiver à la suite d'un traitement aux micro-ondes. 
Dans notre étude, les oeufs (expérience A) et les pupes (expérience B) ont été 
soumis à un stress physiologique important en raison de l'élévation rapide de la 
température du sol et du frottement intermoléculaire des molécules d'eau et de 
lipides. Cette élévation de la température était différente de celles des études de 
Vodinskaya (1928), Swailes (1963) et Coaker & Finch (1970) qui étaient causées par 
une transmission graduelle de chaleur par convection. Les seuils thermiques létaux 
des oeufs et des pupes aux micro-ondes sont probablement distincts aux seuils établis 
par convection . De plus, le facteur temps dans la détermination d'un seuil thermique 
létal a été ignoré par Vodinskaya (1928), Swailes (1963) et Coaker & Finch (1970). Il 
Y a nécessité de convenir de conditions standardisées pour la détermination d'un seuil 
thermique létal. 
Selon Liu et coll. (1975), les effets causés par les micro-ondes sur une cible 
biologique sont les mêmes quelles que soient les combinaisons de puissance et de temps 
pour une même énergie appliquée: puissance x temps = constante (loi de réciprocité). 
Del Estal et coll. (1986) ont démontré que cette loi ne s'applique pas à Ceratitis 
capitata Wiedeman (Diptera: Trypetidae). Ils ont vérifié , pour une même énergie 
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appliquée, que les effets biologiques diminuent en fonction du temps de traitement. 
Fleurat Lessard et coll. (1979) ont obtenu les mêmes résultats avec Tenebrio mo/itor 
L. (Coleoptera: Tenebrionidae). Six groupes de traitements de l'expérience B 
permettent de vérifier l'hypothèse de Liu (tableau 2): 10 x 2 000 et 20 x 1 000; 10 
x 3 000 et 30 x 1 000; 10 x 4 000, 20 x 2 000 et 40 x 1 000 ; 20 x 3 000 et 30 x 
2 000; 20 x 4 000 et 40 x 2 000; 30 x 4 000 et 40 s x 3 000 W. Les groupes dont . 
l'inhibition d'émergence était de 100 % pour toutes les combinaisons (20 x 3 000 et 
30 x 2 000; 20 x 4 000 et 40 x 2 000; 30 x 4 000 et 40 s x 3 000 W) n'ont pas été 
retenus pour l'analyse statistique. Ce retrait était justifié parce que l'effet évalué 
(inhibition d'émergence des pupes) entre les combinaisons d'un groupe était optimal 
(100%) sans pour autant impliquer le même niveau de détérioration des pupes. Pour 
les trois autres groupes, le test du X 2 a été utilisé pour comparer les traitements 
d'un même niveau d'énergie entre eux. Deux confirment l'hypothèse de Liu et un 
l'infirme: 10 x 2 000 et 20 x 1000 (X 2 =0,21, p=O,644); 10 x 4 000,20 x 2 000 et 
40 s x 1 000 W (X 2 =4,22, p=O,121); 10 x 3 000 et 30 s x 1 000 W (X 2 =45,19, 
p=O,OOO). Cependant, pour les six groupes, les températures finales atteintes dans le 
sol étaient inversement reliées aux temps de traitement (tableau 2). En deçà de 40 
000 J (10 x 4 000, 20 x 2 000 et 40 s x 1 000 W) et au delà de 20 000 J (10 x 2 
000 et 20 s x 1 000 W), l'hypothèse de Liu et coll . (1975) n'a pas été vérifiée en ce 
qui concerne l'inhibition d'émergence des pupes. 
Nous proposons quatre critères pour déterminer le potentiel des traitements 
aux micro-ondes au premier moment d'intervention (printemps) et au second (fin de 
l'été). Ces critères sont le temps de traitement, l'inhibition du développement 
(éclosion des oeufs ou émergence des pupes), la température atteinte dans le sol et la 
perte en eau du sol. Un temps de traitement bref « 30 s) permettrait la diminution du 
coût éventuel du traitement et permettrait une vitesse de passage raisonnable dans 
l'éventualité de la conception d'un appareil pour traitement en champ. Dans un 
contexte commercial, une inhibition de l'éclosion des oeufs ou de l'émergence des 
pupes doit être très hautement significative (p s; 0,001) par rapport au témoin afin 
d'augmenter la robustesse du traitement. La température atteinte dans le sol doit 
être inférieure à 80 0 C pour éviter des effets létaux aux bactéries dénitrifiantes, aux 
bactéries fixatrices d'azote, aux ascomycètes et aux spores de bactéries (Vela et 
coll. 1976). Finalement, la perte en eau dans le sol doit être inférieure à 5 % pour 
éviter un effet néfaste de l'assèchement du milieu pour la microfaune et la microflore 
(Ferris 1984). 
Au premier moment d'intervention (expérience A), six traitements étaient 
conformes aux exigences des quatre critères: 10 x 2 100; 20 x 1 600; 20 x 2 100; 
25 x 1 100; 25 x 1 600 et 25 s x 2 100 W (tableau 1). Cependant, toutes les 
plantules de chou des dispositifs expérimentaux soumis aux micro-ondes avec les oeufs 
à une puissance supérieure à 600 W et à un temps de traitement supérieur à 5 s 
étaient morts après 912 h à la suite des traitements (D. Biron, données non publiées). 
Ainsi, le premier moment d'intervention est non prometteur car il a causé des effets 
létaux aux plantules de chou aux doses requises au contrôle des oeufs. 
Au second moment d'intervention (expérience B), quatre traitements étaient 
conformes aux exigences des critères préétablis: 10 x 3 000; 10 x 4 000; 20 x 2 
000 et 20 s x 3 000 W (tableau 2) . Les plus prometteurs étaient 10 x 3 000 et 10 s 
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x 4 000 W à cause de leur temps de traitement et parce qu'ils n'ont causé aucun 
effet sur les plantules de chou. 
Les régressions logit du tableau 3 ont été établies pour des teneurs moyennes 
en eau mesurées de 11 et 14 % respectivement pour les expériences A et B. Ces 
régressions permettent de déterminer, pour un temps pré-défini, la puissance causant 
une inhibition voulue de l'éclosion des oeufs ou de l'émergence des pupes. Elles ne sont 
pas directement transposables pour une application en champ. Cependant, elles 
peuvent servir à cibler la température dans le sol causant une inhibition voulue de 
l'éclosion des oeufs ou de l'émergence des pupes pour un temps de traitement 
prédéterminé. 
Dans une perspective d'application en champ, le premier moment d'intervention 
(expérience A) n'est pas envisageable car les traitements prometteurs impliquent une 
-
mortalité des plantules de chou. Cependant, il serait possible après la récolte des 
choux (mi-août à fin août), de traiter le sol avec un appareil produisant des micro-
ondes. Cet appareil devrait augmenter la température du sol entre 46 et 65 oC 
(traitements prometteurs, expérience B) à 10 cm de profondeur par 20 cm de 
largeur au niveau des rangs afin de contrôler les pupes qui se limitent pour la plupart à 
cette région (Abu Yaman 1960). Il existe des prototypes d'applicateurs à micro-ondes 
en champ qui ont été utilisés pour contrôler les mauvaises herbes en intervenant sur 
leurs graines (Thuéry 1989). La compagnie Phytox Corporation a été une pionnière 
en concevant le Zapper III qui générait une puissance optimale de 30 kW à une f = 2 
450 MHz (Diprose et coll. 1984). Un appareil correspondant à nos exigences pourrait 
être conçu en se basant sur les connaissances acquises avec les prototypes 
d'applicateurs en champ. 
Le traitement s'effectuerait au début de la période induisant la diapause. A 
cette période de l'année, la plupart des pupes de la population ne seraient pas encore 
en diapause (Collier & Finch 1983a). Les résultats de l'expérience B, obtenus en sol 
sablonneux, sont conservateurs car ce type de sol a un facteur de dissipation (EIOr) 
inférieur à ceux des sols argileux (Thuéry 1989). Ainsi, les observations de 
l'expérience B expliqueraient la majorité des résultats en champ concernant l'inhibition 
de l'émergence des pupes. Pour ce qui est des pupes qui seraient en diapause, il est 
très probable que l'augmentation rapide de la température du sol et ' de la 
température interne de la pupe provoqueraient un désordre physiologique résultant 
en un arrêt de la diapause et/ou à la mort. Finalement dans le cadre d'un programme 
de lutte intégrée, l'utilisation des micro-ondes après la récolte aurait un effet de 
réduction des populations de Delia radicum pour l'année subséquente. 
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Sommaire 
L'efficacité des micro-ondes pour lutter contre Delia radicum L. (Diptera: 
Anthomyiidae) dans une culture de choux (Brassica oleracea var. Stonehead) a été 
évaluée en laboratoire à l'aide d'un four à micro-ondes industriel (P = a à 6 kW ; f = 2 
450 MHz) en simulant deux moments d'intervention stratégiques. Au premier moment 
d'intervention (expérience A), on visait les . oeufs à la suite de la transplantation des 
plantules de chou. Les combinaisons de facteurs à l'essai étaient de 100 à 2 100 W 
(par incrément de 500) pour des durées de 5, 10, 15, 20 et 25 s. Les traitements 
20 x 1 600; 20 x 2 100; 25 x 1 100; 25 x 1 600 et 25 s et 2 100 W ont permis 
d'inhiber l'éclosion des oeufs (p ~ 0,001). Ces traitements causent des effets létaux 
aux plantules de chou (Brassica oleracea var. capitata). Au second moment 
d'intervention (expérience B), on visait le stade nymphal après la récolte . Les 
combinaisons de facteurs à l'essai étaient de 1 000 à 4 000 W (par incrément de 1 
000) pour des durées de 10, 20, 30 et 40 s. Les traitements 10 x 3 000 et 10 s x 4 
000 W sont prometteurs. Ils inhibent l'émergence des pupes (p ~ 0,001) et n'ont 
aucun effet sur les choux. Les résultats démontrent qu'un traitement après la 
récolte serait préférable à un traitement printanier parce qu'il n'affecterait pas la 




Tableau 1: Effet des micro-ondes (f = 2 450 MHz) sur l'inhibition de 
l'éclosion des oeufs de Delia radicum. 
Temps (s) Puissance (W) n lE après 8 jours (%) Sol 
--------------------
T ± s(OC ) H20 ± s (%) 
5 o (témoin) 75 27 19 ± 0 2 ± 1 
100 77 36 20 ± 1 2 ± 1 
600 77 36 20 ± 1 2 ± 1 
1100 82 35 22 ± 1 2 ± 1 
1600 81 37 23 ± 1 2 ± 1 
2100 82 51b* 25 ± 2 2 ± 1 
1 0 o (témoin) 81 20 19 ± 0 2 ± 1 
100 77 36a 20 ± 1 2 ± 1 
600 77 36a 22 ± 1 2 ± 1 
1100 77 36a 25 ± 1 2 ± 1 
1600 78 42b 29 ± 3 2 ± 1 
2100 79 47e 33 ± 4 2 ± 1 
1 5 o (témoin) 84 35 19 ± 0 2 ± 1 
100 79 37 20 ± 1 2 ± 1 
600 80 29 24 ± 2 2 ± 1 
1100 79 51a 30 ± 3 2 ± 1 
1600 77 36 34 ± 4 2 ± 1 
2100 81 52a 40 ± 4 2 ± 1 
20 o (témoin) 77 29 19 ± 0 2 ± 1 
100 82 29 21 ± 1 2 ± 1 
600 76 45a 26 ± 2 2 ± 1 
1100 76 49a 32 ± 3 2 ± 1 
1600 76 62e 40 ± 5 2 ± 1 
2100 76 8ge 49 ± 6 2 ± 1 
25 o (témoin) 81 23 19 ± 0 2 ± 1 
100 75 47b 20 ± 1 2 ± 1 
600 83 45b 26 ± 2 2 ± 1 
1100 78 56e 33 ± 3 2 ± 1 
1600 75 88e 43 ± 5 2 ± 1 
2100 72 100e 54 ± 9 2 ± 1 
légende: 
n : nombre d'oeufs retrouvés après les traitements 
lE : inhibition d'éclosion 
s écart-type 
T : température moyenne dans le sol à la fin de l'exposition 
H20 : perte en eau moyenne dans le sol 
* Par rapport au témoin d'un même groupe temporel , différence significative à p :::; 0,05 
(a) , p :::; 0,01 (b) et p :::; 0,001 (c) selon le test du X 2 . 
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Tableau 2: Effet des micro-ondes (f = 2 450 MHz) sur l'inhibition de 
l'émergence des pupes de Delia radicum. 
Temps Puissance n lE après 26 jours (%) Sol 
{s} {W} --------------------------
T ± s (OC) H20 ± s (%) 
1 0 o (témoin) 58 40 20 ± 1 2±0 
1000 60 15b* 26 ± 2 2 ± 1 
2000 58 48 35 ± 4 2 ± 1 
3000 58 100c 46 ± 5 3 ±1 
4000 60 100c 65 ± 12 4 ± 1 
20 o (témoin) 58 38 20 ± 1 2 ± 1 
1000 59 53 34 ± 4 3 ± 1 
2000 58 100c 52 ± 6 3 ± 1 
3000 59 100c 65 ± 11 4 ± 1 
4000 59 100c 89 ± 8 5±0 
30 o (témoin) 59 25 20 ± 1 2 ± 1 
1000 59 44a 40 ± 4 2 ± 1 
2000 60 100c 63 ± 9 4 ± 1 
3000 59 100c 88 ± 5 5±0 
4000 57 100c 98 ± 1 7±0 
40 o (témoin) 59 29 20 ± 1 2 ± 1 
1000 57 96c 46 ± 5 3 ± 1 
2000 57 100c 73 ± 8 4 ± 1 
3000 60 100c 96 ± 2 6±0 
4000 55 100c 98 ± 1 9 ± 1 
légende: 
n : nombre de pupes retrouvées après les traitements 
lE : inhibition d'émergence 
s écart-type 
T : température moyenne dans le sol à la fin de l'exposition 
H20 : perte en eau moyenne dans le sol 
* Par rapport au témoin d'un même groupe temporel, différence significative à p :::; 0,05 
(a), p :::; 0,01 (b) et p :::; 0,001 (c) selon le test du X 2, 
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Tableau 3: Régressions logit de l'effet des micro-ondes (f = 2 450 MHz) sur l'inhibition 

















y = exp (-0,896 01 + 0,000367 x)/(1 + exp(-0,896 01 + 0,000 367 x) 
y = exp (-0,986 73 + 0,000 427 x)/(1 + exp(-0,986 73 + 0,000 427x) 
y = exp (-0,66459 + 0,000 285x)/(1+exp (-0,664 59 + 0,000 285x)) 
y = exp (-1,078 3 + 0,001194x)/(1 + exp (-1 ,078 3 + 0,001194x)) 
y = exp (-0,98822 + 0,001702 x)/(1 + exp (-0,988 22 + 0,001702 x)) 
y = exp (-1 ,5853 + 0.001 139 x)/(1+exp(-1,585 3 + 0,001 139 x) 
y = exp (-0,920 34 + 0,001 774 x)/(1 + exp (-0.920 34 + 001 774 x) 
y = exp (-1,6702 + 0,002 128 x)/(1 + exp (-1,6702 + 002 128 x) 
y = exp ( -0,908 03+0,004 252 x)/(1 + exp (-0,90803+0,004252 x ) 
y : probabilité d'inhibition 











p : probabilité obtenue pour déterminer la signification du modèle par rapport au 
modèle nul où tous les paramètres sont nuls. 
a : p $ 0,05 significatif 
b : p $ 0,01 hautement significatif 
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Fig. 2: Température moyenne (n=21) du sol en fonction du temps pour quatre 
niveaux de puissance (W), expérience B. 
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CHAPITRE 3 
EFFETS DES MICRO-ONDES SUR LE CHOU, 
BRASSICA OLERACEA L. 'STONEHEAD', 
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Résumé 
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Il serait possible d'utiliser les micro-ondes pour inhiber l'éclosion des oeufs de Delia 
radicum (Diptera: Anthomyiidae). Les effets des micro-ondes sur la croissance des 
plantules de chou (Brassica oleracea 'Stonehead') ont été évalués en laboratoire à l'aide 
d'un four à micro-ondes industriel (P = 0 à 6 kW ; f = 2 450 MHz) en simulant un 
traitement printanier. On visait les oeufs de la mouche du chou à la suite de la 
transplantation des plantules de chou. Les combinaisons de facteurs à l'essai étaient de 
100 à 2 100 W (par incrément de 500) pour des durées de 5, 10, 15, 20 et 25 s. Tout 
traitement inférieur ou égal à 2 500 J d'énergie émise (5 x 100, 10 x 100, 15 x 100, 20 
x 100 et 25 s x 100 W) n'a pas nui à la croissance du diamètre des tiges des plantules et 
n'a pas causé une mortalité significative (p ~ 0,05) 912 h après le traitement. 
Cependant, tout traitement supérieur ou égal à 5 500 J d'énergie émise (5 s x 1 100 W) 
a causé une mortalité significative des plantules de chou. Les résultats démontrent qu'il 
serait impossible d'effectuer un traitement printanier contre les oeufs de Delia radicum 
sans affecter la croissance des plantules. 
Introduction 
Les micro-ondes sont un type d'ondes électromagnétiques non ionisant. Ces 
ondes chauffent un objet en le pénétrant. A la suite d'une polarisation des molécules 
d'eau et de lipides à l'intérieur de l'objet exposé, les molécules se réorientent 
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constamment en fonction de la fréquence d'où un frottement intermoléculaire générant 
de la chaleur. Ce phénomène est appelé le chauffage à coeur (Berteaud & Delmotte 
1993). Les facteurs qui influencent l'absorption des micro-ondes par un objet sont: sa 
forme, son ordre de grandeur (1 mm :::; objet :::; 1 m), ses propriétés diélectriques, son 
orientation par rapport au champ électrique et magnétique, la fréquence d'exposition , la 
puissance et la teneur en eau et en lipides (Nelson 1973, Assenheim et coll. 1980). 
Depuis deux décennies, des chercheurs ont fait des études pour évaluer le 
potentiel des micro-ondes en agriculture afin de prévenir les dommages causés par le gel 
au niveau des cultures (Bosisio et Barthakur 1969), pour le séchage rapide des récoltes 
(Boulanger et coll. 1969), pour le contrôle des mauvaises herbes (Wayland 1973a, 1975, 
. Diprose et coll . 1984) et pour le contrôle des insectes nuisibles des herbiers et des 
produits alimentaires entreposés (Hill 1981 , Philbrick 1984, Diprose et coll. 1984). 
Les mauvaises herbes sont plus susceptibles aux micro-ondes comparativement 
aux graminées mais la différence n'est pas suffisante pour effectuer un traitement 
sélectif (Wayland et coll. 1975). Les plantes à feuilles larges sont vraisemblablement plus 
sensibles aux micro-ondes à cause de leur surface en comparaison aux feu illes des 
graminées (Diprose et coll. 1984). Parmi toutes les études réalisées sur les micro-ondes, 
aucune n'a envisagé l'utilisation des micro-ondes pour contrer les ravageurs des cultures. 
La mouche du chou, Delia radicum, petite mouche de couleur grisâtre, émerge du 
sol au printemps et dépose ses oeufs près du collet ou sur les feuilles des plantules de 
chou , Brassica oleracea (Caparales: Cruciferae)(Duncan 1945, Anonyme 1973). Les 
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oeufs éclosent trois à sept jours après la ponte alors les larves s'enfouissent dans le sol 
et envahissent la partie souterraine de la tige et parfois les racines. Depuis plusieurs 
décennies, les maraîchers contrôlent les populations de Delia radicum avec des 
insecticides organochlorés et organophosphorés. Cependant, la mouche du chou a 
développé des lignées résistantes aux insecticides (Read & Brown 1966, Eckenrode 
1972, Hennequin & Augé 1975, McDonald & Swailes 1975). 
Un moment idéal pour contrôler la mouche du chou avec les micro-ondes semble 
être lors de la transplantation des plantules de chou parce que les oeufs pondus près du 
collet ou sur les feuilles sont plus exposés aux micro-ondes comparativement à un plant 
âgé et parce que la sensibilité aux micro-ondes est proportionnelle à l'âge 'du plant 
(Diprose et coll. 1984). L'interrogation à la base de cette étude est: l'énergie (temps 
d'exposition x puissance) inhibant l'éclosion d'un oeuf aura-t-elle un effet bénéfique ou 
néfaste sur la croissance d'une plantule de chou, Brassica oleracea 'Stonehead'? Au 
préalable, nous avons développé la méthodologie par des essais préliminaires réalisés avec 
un four domestique Quasar MQS-1103H (800 W). 
Matériel et méthode 
Préparation des plantules de chou 
A toutes les deux semaines, deux graines de chou 'Stonehead' ont été placées à 
une profondeur de 15 mm dans des contenants de polystyrène expansé (matériel neutre 
aux micro-ondes) de 450 ml remplis avec 450 g de sable pasteurisé. Les contenants 
étaient déposés dans une chambre de croissance pour une période d'une semaine à 21 
oC, 65 % h.r. et à 16 L:8 O. Toutes les plantules ont été soumises à des traitements 
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similaires lors de leur croissance: arrosage quotidien et fertilisant au besoin (10-52-10 
NPK première semaine et 10-20-20 les autres semaines). 
Four à micro-ondes 
Un four à micro-ondes industriel de Cober Electronics (Stamford, Connecticut, 
E.U.)(P = 0 à 6 kW; f = 2 450 MHz) a été utilisé pour effectuer les traitements aux micro-
ondes. Le choix de la fréquence était justifié par les faits suivants: 1 ° le respect des 
normes imposées par l'American National Standards Institute (AINSI) et le Canadian 
Standards Association (CSA)(Thuéry 1989); 2° la plupart des études concernant les 
insectes et les végétaux ont été réalisées à une f = 2 450 MHz (Nelson 1973, Diprose 
1984 et Thayer 1985); 3° les effets biologiques et les risques des micro-ondes à une f = 
2 450 MHz sont bien documentés (Thuéry 1989). Les dispositifs expérimentaux de 
notre expérience ont été déposés sous la sortie du guide d'ondes sur une brique neutre 
aux micro-ondes. Le répartiteur d'ondes était arrêté dans le but d'optimiser l'émission 
d'ondes perpendiculaires par rapport aux dispositifs expérimentaux. 
Traitements aux micro-ondes 
Les combinaisons de facteurs étaient de 100 à 2 100 W par incrément de 500 
pour des durées de 5, 10, 15, 20 et 25 s. L'ensemble des combinaisons réalisé la même 
journée constituait un réplicat. Huit réplicats (=8 journées distinctes) ont été faits à 
environ une semaine d'intervalle. Avant un traitement, 35 plantules de chou ont été 
choisies au hasard parmi 50 âgées de cinq semaines (norme de transplantation suggérée 
aux agriculteurs par le MAPAQ) (Anonyme 1982). Trente de ces plantules ont été 
assignées au hasard à une combinaison de temps et de puissance incluant les témoins . 
Les cinq autres ont été soumises à 70 oC pendant 24 h pour déterminer le pourcentage 
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en eau dans le sol avant les traitements. Pour chaque plantule traitée, dix oeufs viables 
(blancs et turgescents)(Mukerji & Harcourt 1970) et âgés d'au plus 24 h ont été 
déposés avec un pinceau dans un périmètre de 2 cm par rapport à la tige. 
Après les traitements aux micro-ondes, les oeufs ont été retirés du sol avec un 
pinceau et placés dans des cellules pré identifiées d'une plaque microbiologique. Chaque 
plantule traitée a été mise en serre pour une période de 912 h à 22 oC jour: 16 oC nuit, 
65 % h.r. et à 16 L:8 O. Hebdomadairement, le diamètre de la tige au niveau du premier 
noeud et la mortalité des plantules traitées ont été mesurées. Afin de déterminer la 
perte moyenne en eau, chaque dispositif expérimental (contenant, sol, eau, plantule) a 
été pesé avant la mise des oeufs près de la tige de la plantule et après leur traitement. 
Mesure de la température du sol 
La température du sol a été mesurée durant les traitements à chaque seconde 
avec quatre thermocouples placés du centre vers l'extérieur des contenants afin 
d'estimer la température moyenne atteinte dans le sol. Pour deux réplicats, trois 
thermocouples ont été défectueux. Ainsi, la température moyenne atteinte dans le sol a 
été évaluée avec 26 mesures. 
Analyse statistique 
Les analyses statistiques ont été faites avec le logiciel Statistica 4.0 de Statsoft 
Inc. fonctionnant en environnement Windows 3.1 de IBM. Pour évaluer l'effet des 
traitements sur les plantules de chou, les pourcentages de mortalité des plantules ont 
été comparés à ceux des témoins d'un même groupe temporel avec la méthode exacte de 
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Fisher (tableau 1). L'établissement de la relation entre la probabilité de mort d'une 
plantule et les deux facteurs contrôlés (puissance x temps) a été fait avec une 
régression non linéaire (modèle logit: y = exp (bo + b1x1 + ... + bn xn)/(1 + exp (bo + b1x1 + 
... + bn xn)) en utilisant la méthode de calcul du maximum de vraisemblance (Fig. 2). Les 
algorithmes de Quasi-Newton et de Hookes Jeeves combinés ont permis d'optimiser l'écart 
entre les valeurs observées et calculées afin d'obtenir les meilleurs paramètres pour la 
droite de régression non linéaire calculée. La probabilité du modèle nul (Lo), dont tous les 
paramètres sont à zéro, a été comparée avec celle du modèle calculé (L 1) en utilisant le 
x2 (X2 = -2 x (log (Lo)-log(L1)). 
Résultats 
Peu importe la période d'observation à la suite des traitements aux micro-ondes, 
la mortalité des plantules de chou et la diminution de la croissance du diamètre des tiges 
étaient proportionnelles au temps de traitement et/ou à la puissance utilisée (tableau 1 
et 2). Pour chaque période d'observation, un seuil minimal d'énergie émise impliquait une 
mortalité significative des plantules de chou : 16 000 (10 x 1 600) pour 48; 8 000 (5 x 1 
600) pour 240; 5 500 J (5 s x 1 100 W) pour 408, 576, 744 et 912 h (tableau 1). 
Les traitements 5 x 600 et 10 s x 600 W n'ont pas nui à la croissance du 
diamètre des plantules mais ils ont causé respectivement 25 et 75 % de mortalité des 
plantules 912 h après l'exposition aux micro-ondes (tableau 1 et 2). Cependant, tout 
traitement inférieur à 2 500 J d'énergie émise (5 x 100; 10 x 100; 15 x 100; 20 x 100 
et 25 s x 100 W) n'a pas causé une mortalité significative 912 h après le traitement 
(tableau 1 et 2) . 
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Les résultats de notre expérience sont conservateurs car le sol utilisé (sable) a 
un facteur de dissipation (E"r) inférieur à ceux des autres types de sol (Thuéry 1989). 
La teneur moyenne en eau était de 11 %. La perte en eau moyenne du sol a été de 2 ± 
1 % pour tous les traitements malgré l'élévation de température importante (2!10 OC) 
pour plusieur d'entre eux (Fig. 1). 
La régression logit de la figure 2 est z = exp ((-6,660 ± 1,192) + ((0,264 ± 
0,053)x + (0,007 ± 0,001 )y) / (1 + exp ((-6,660 ± 1,192) + ((0,264 ± 0,053)x + (0,007 
± 0,001 )y)) où z = probabilité de mort de la plantule, x = temps de traitement (s) et y = 
puissance (W). La probabilité obtenue en comparant ce modèle au modèle nul était de 
0,000 O. Ainsi le modèle calculé est une bonne représentation des résultats observés. Il 
n'est pas directement transposable pour une application en champ car les résultats 
obtenus en cavité fermée négligent la perte de chaleur du sol traité vers le sol non traité. 
Cependant, il pourrait servir à cibler la température du sol causant une mort des 
plantules de chou pour un temps et/ou une puissance prédéterminé(s). 
Discussion 
Brassica oleracea 'Stonehead' a deux mécanismes principaux pour contrer une 
élévation interne de la température: 1 ° les stomates des feuilles; 2° la couche limite de 
chaque feuille (zone de transfert des fluides (gaz ou liquide) en contact avec une feuille) 
(Salisbury & Ross 1985). Une élévation de la température interne des feuilles cause une 
augmentation du taux de respiration résultant en une augmentation interne de C02 d'où 
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la fermeture des stomates. Lorsque la température int,erne des feuilles est supérieure à 
celle de l'environnement, l'épaisseur de la couche limite diminue causant une perte de 
chaleur par une augmentation de la transpiration (évaporation) et de la convection. La 
vitesse de transfert de chaleur par convection et transpiration est proportionnelle à 
l'écart de température entre la feuille et l'atmosphère et inversement reliée à l'épaisseur 
de la zone frontière (Salisbury & Ross 1985). 
Deux facteurs résultant de l'action des micro-ondes sur les dispositifs 
expérimentaux étaient vraisemblablement responsables de la mortalité des plantules de 
chou. Le premier était la chaleur émise par le sol lors de son échauffement rapide par les 
micro-ondes (Fig. 1). Cette chaleur était principalement transmise par conduction au 
système racinaire de la plantule traitée. Il en résultait une augmentation de la 
température interne de certaines cellules d'où probablement leur déshydratation 
causant leur mort et/ou un dysfonctionnement du mécanisme d'absorption et 
d'ascension de l'eau et des nutriments minéraux de la plantule traitée. 
Le second était le frottement intermoléculaire des molécules d'eau et de lipides à 
l'intérieur d'une plantule traitée: ceci générait une production de chaleur interne. La 
partie la plus sensible à ce phénomène était vraisemblablement les feuilles. Leur surface 
augmentait la probabilité de contact avec les micro-ondes émises dans la cavité (Diprose 
et coll. 1984), il en résultait une augmentation rapide de la température interne causant 
une diminution de l'épaisseur de la couche limite d'où la perte de chaleur intense par 
transpiration et convection . Les stomates n'ont probablement pas été fermées par les 
plantules durant les traitements à cause du bref temps d'exposition, d'où l'incapacité 
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d'empêcher la transpiration causée par les micro-ondes. En ce qui concerne la tige et le 
système racinaire, la perte de chaleur s'est vraisemblablement faite par transpiration et 
convection au niveau de l'épiderme. 
Ces deux facteurs ont agi simultanément durant les traitements à des valeurs 
différentes mais croissantes avec le temps. Notre expérience ne permet pas de 
déterminer lequel de ces facteurs était le plus important. Cependant Ferris (1984) a mis 
en évidence qu'après traitement aux micro-ondes la température d'un sol décroît 
progressivement en fonction du temps de traitement et de l'humidité du sol. Le premier 
phénomène s'est donc prolongé un certain temps après le traitement. 
Le niveau d'énergie minimal pour inhiber significativement (p ~ 0,05) l'éclosion des 
oeufs de Delia radicum était de 10 500 (5 x 2 100)(D. Biron, données non publiées) 
comparativement à 5 500 J (5 s x 1 100 W) pour causer une mortalité significative (p ~ 
0,05) d'une plantule de chou. Cet écart était imputable à l'ordre de grandeur de l'oeuf 
(mm) et de la plantule (cm)(Berteaud & Delmotte 1993). Une plantule était un meilleur 
capteur d'ondes à cause de sa surface foliaire et parce que la longueur d'ondes util isée 
était de 12 cm (même ordre de grandeur que la plantule). Finalement, lorsque les micro-
ondes pénétraient les feuilles d'une plantule , elles généraient vraisemblablement un 
frottement intermoléculaire beaucoup plus intense des molécules d'eau et de lipides par 
rapport à un oeuf à cause de l'amplitude des champs électromagnétiques causés à 
l'intérieur de la plantule. 
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Il existe des prototypes d'applicateurs en champ qui ont été utilisés pour 
contrôler les mauvaises herbes en intervenant sur leurs graines (Thuéry 1989) tel le 
Zapper III (Phytox Corporation) qui générait une puissance optimale de 30 kW à une f = 2 
450 MHz (Diprose et coll. 1984). Davis et ses collaborateurs ont démontré que plus de 
17 espèces de mauvaises herbes ainsi que des nématodes et des champignons peuvent 
être contrôlés avec succès dans un champ pour une période de 12 mois en utilisant les 
micro-ondes (Diprose et coll. 1984). Cependant, Colpitts et coll. (1992, 1993) ont 
démontré que les plants de pomme de terre (var. Red Pontiac) sont plus sensibles aux 
micro-ondes comparativement à leur ravageur, Leptinotarsa decemlineata (Say) . Notre 
étude permet d'affirmer qu'il serait impossible d'effectuer un traitement printanier 
contre les oeufs de Delia radicum sans affecter la croissance des plantules de chou, 
Brassica oleracea 'Stonehead'. La protection des récoltes contre les insectes ravageurs 
en utilisant les micro-ondes ne semble pas prometteur en présence des végétaux. 
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Tableau 1 : Effet des micro-ondes (f=2 450 MHz) sur la mortalité des plantules (n=8) de 
chou (var. Stonehead). 
Temps (s) Puissance (W) Mortalité après 912 h 
Oh 48 h 240 h 408h 576h 744h 912h 
5 o (témoin) 0 0 0 0 0 0 0 
100 0 0 0 0 0 0 0 
600 0 0 0 1 3 25 25 25 
1100 0 0 1 3 63a* 75a 75a 88c 
1600 0 0 63a 100c 100c 100c 100c 
2100 0 25 75a 100c 100c 100c 100c 
1 0 o (témoin) 0 0 0 0 0 0 0 
100 0 0 0 0 0 0 0 
600 0 0 25 63a 63a 75a 75a 
1100 0 0 25 88c 88c 88c 88c 
1600 0 75a 88c 100c 100c 100c 100c 
2100 0 75a 88c 100c 100c 100c 100c 
1 5 o (témoin) 0 0 0 0 0 0 0 
100 0 0 0 0 0 1 3 1 3 
600 0 0 25 63a 75a 88c 88c 
1100 0 75a 88c 100c 100c 100c 100c 
1600 0 75a 100c 100c 100c 100c 100c 
2100 0 100c 100c 100c 100c 100c 100c 
20 o (témoin) 0 0 0 0 0 0 0 
100 0 0 0 1 3 13 13 1 3 
600 0 0 88c 100c 100c 100c 100c 
1100 0 75a 100c 100c 100c 100c 100c 
1600 0 88c 100c 100c 100c 100c 100c 
2100 0 100c 100c 100c 100c 100c 100c 
25 o (témoin) 0 0 0 0 0 0 0 
100 0 0 0 1 3 1 3 1 3 1 3 
600 0 13 88c 100c 100c 100c 100c 
1100 0 75a 100c 100c 100c 100c 100c 
1600 0 100c 100c 100c 100c 100c 100c 
2100 0 100c 100c 100c 100c 100c 100c 
légende: 
* Par rapport au témoin d'un même groupe temporel, différence significative à 
p $ 0,05 (a), p $ 0,01 (b) et p $ 0,001 (c) selon la méthode exacte de Fisher. 
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Tableau 2: Effet des micro-ondes (f=2 450 MHz) sur la croissance du diamètre des 
tiges des plantules de chou (var. Stonehead). 
T (s) P0N) Oh 48h 408 h 912 h 
n d s C (%) n d s C (%) n d s C (%) n d s C 
(%} 
5 0 8 3 ,26 0 ,28 0 8 3 ,58 0 ,23 10 8 4 ,29 0,38 32 8 5 ,63 0,34 73 
100 8 3,16 0 ,19 0 8 3,40 0,18 8 8 4 ,24 0,36 34 8 5 ,65 0,29 79 
600 8 3 ,19 0 ,67 0 8 2 ,60 1,03 -18 8 3 ,09 1,56 -3 6 4 ,30 1,87 35 
1100 8 3 ,05 0,18 0 8 2,48 0 ,39 -19 7 2 ,38 0,81 -22 2 3,45 1,65 13 
1600 8 3,04 0 ,21 0 8 1,83 0,33 -40 3 1,60 0,73 -47 0 m 
2100 8 3 ,18 0 ,31 0 8 2,34 0,46 -26 2 1,45 0,65 -54 0 m 
10 0 8 3 ,28 0 ,19 0 8 3,49 0,26 6 8 4 ,18 0 ,28 27 8 5 ,64 0,40 72 
100 8 3 ,01 0 ,29 0 8 3 ,36 0 ,35 12 8 3,94 0 ,22 31 8 5,40 0,55 79 
600 8 3,21 0 ,34 0 8 2,44 0 ,59 -24 6 2 ,57 1,02 -20 2 5,70 0,30 78 
1100 8 3 ,04 0 ,37 0 8 2,01 0,39 -34 3 1,53 0 ,58 -50 1 1,40 0 -54 
1600 8 3,23 0,33 0 8 2 ,43 0 ,61 -25 0 m 0 m 
2100 8 2 ,95 0 ,31 0 8 2 ,50 0 ,45 -15 0 m 0 m 
15 0 8 3 ,09 0,34 0 8 3,29 0,42 6 8 4 ,23 0,33 37 8 5 ,79 0,44 87 
100 8 3 ,23 0,43 0 8 3,49 0 ,29 8 8 3,78 0 ,51 17 7 5 ,66 0 ,71 75 
600 8 2,96 0,44 0 8 1,90 0 ,48 -36 6 1,60 0 ,29 -46 1 2,00 0 -32 
1.1 00 8 3 ,18 0,31 0 8 2 ,25 0,40 -29 1 0 ,90 0 -72 0 m 
1600 8 3 ,11 0 ,34 0 8 2 ,24 0 ,51 -28 0 m 0 m 
2100 8 3,08 0 ,33 0 8 2 ,30 0 ,68 -25 0 m 0 m 
20 0 8 3,14 0,36 0 8 3,34 0,36 6 8 4 ,01 0 ,32 28 8 5 ,59 0,34 78 
100 8 3,34 0 ,34 0 8 3 ,26 0,47 -2 8 3 ,89 0,54 16 7 5,50 0,46 65 
600 8 3 ,21 0 ,44 0 8 1,81 0 ,34 -44 0 0 ,90 0 -72 0 m 
1100 8 3 ,1 0,25 0 8 2,38 0 ,51 -23 0 m 0 m 
1600 8 3 ,25 0 ,21 0 8 1,96 O , ~5 -40 0 m 0 m 
2100 8 2 ,84 0,35 0 8 2 ,09 0 ,53 -26 0 m 0 m 
25 0 8 3,26 0 ,34 0 8 3,38 0 ,28 4 8 4 ,21 0 ,27 29 8 5 ,80 0 ,23 78 
100 8 3 ,15 0 ,36 0 8 3 ,25 0 ,56 3 8 3 ,81 0 ,73 21 7 5 ,30 0,46 68 
600 8 3 ,14 0 ,31 0 8 2 ,21 0,46 -30 1 1,00 0 -68 0 m 
1100 8 3,24 0 ,36 0 8 2,24 0 ,61 -31 0 m 0 m 
1600 8 3 ,18 0,26 0 8 2,41 0,66 -24 0 m 0 m 
2100 8 2 ,85 0 ,38 0 8 2 ,18 0 ,49 -24 0 m 0 m 
légende: 
T : temps d'exposition aux micro-ondes 
P : puissance 
_ n : nombre de plantules 
d : diamètre moyen de la tige (mm) 
s : écart-type 
C : croissance moyenne du diamètre des plantules par rapport à la même 
combinaison (temps x puissance) à 0 h 
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Fig 1: Température moyenne (n=26) du sol en function du temps pour cinq 
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Fig.2: Régression logit décrivant l'effet des micro-ondes (1 = 2 450 MHz) sur la 





Au premier moment d'intervention, on visait les oeufs pondus peu de temps après 
la transplantation des plantules de chou. Les traitements 10 x 2 100, 20 x 1 600, 20 x 
2 100, 25 x 1 100, 25 x 1 600 et 25 s x 2 100 W ont permis d'inhiber l'éclosion des 
oeufs (p ~ 0,001). Cependant, tout traitement supérieur ou égal à 5 500 J d'énergie 
émise (5 s x 1 100 W) a causé une mortalité significative (p ~ 0,05) des plantules de 
chou. Tout traitement inférieur ou égal à 2 500 J d'énergie émise (5 x 100, 10 x 100, 
15 x 100, 20 x 100 et 25 s x 100 W) n'a pas nui à la croissance du diamètre des tiges et 
n'a pas causé de mortalité significative (p ~ 0,05) des plantules de chou 912 h après le 
traitement. Au second moment d'intervention, on visait le stade nymphal après la 
récolte. Les traitements 10 x 3 000 et 10 s x 4 000 W sont prometteurs. Ils inhibent 
l'émergence des pupes (p ~ 0,001) et n'ont aucun effet sur les choux. Il est important 
de mentionner que les expériences ont été réalisées dans une cavité multimode où le 
rendement est inférieure à 100 % 
Dans une perspective d'application en champ, le premier moment n'est pas 
envisageable car les traitements prometteurs impliquent une mortalité des plantules de 
chou. Cependant, il serait possible après la récolte des choux (mi-août à fin août), de 
traiter le sol avec un appareil produisant des micro-ondes. Cet appareil devrait traiter à 
une température variant entre 46 et 65 oC à 10 cm de profondeur par 20 cm de largeur 
au niveau des rangs afin de contrôler les pupes qui se limitent pour la plupart à cette 
région. Le traitement s'effectuerait au début de la période induisant la diapause. A 
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cette période de l'année, la plupart des pupes de la population ne seraient pas encore en 
diapause. Ce type de traitement pourrait être utilisé dans le cadre d'un programme de 
lutte intégrée. 
La perspective d'utilisation des micro-ondes comme moyen de contrôle de Delia 
radicum ne se limite pas à la culture du chou. La mouche du chou s'attaque à d'autres 
crucifères: chou-fleur, radis et navet. Il serait donc envisageable d'inhiber l'émergence 
des pupes de Delia radicum après la récolte des denrées dans toutes les cultures où ce 
ravageur est présent. De plus, ce type de moyen de contrôle pourrait être utilisé contre 
plusieurs insectes ravageurs de la famille des Anthomyiidae (ex.: Delia antiqua) ou contre 
d'autres appartenant à un ordre ou à une famille distinctes de Delia radicum. 
Les micro-ondes pourraient être utilisées en serre pour traiter le sol avant les 
semis et/ou après les récoltes afin de contrôler les micro-organismes nuisibles 
(champignons et bactéries), les acariens phytophages et les insectes ravageurs. Cette 
technologie pourrait également être considérée pour la culture dans l'espace sur une 
base planétaire et/ou une station orbitale en remplacement des procédés conventionnels 
(fumigation, herbicides et insecticides) afin de favoriser un meilleur contrôle de la qualité 
de l'air. Finalement, des études devraient être réalisées pour déterminer et modéliser les 
mécanismes physiologiques permettant de contrôler la température interne des 
organismes lors des traitements aux micro-ondes. 
ANNEXES 
RECOMMANDATIONS AUX AUTEURS 
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L'article du chapitre 2 est conforme aux critères éditoriaux de la revue 
Entomologia Experimentalis et Applicata (p. 46) et l'article du chapitre 3 à ceux de la 
revue Canadian Journal of Plant Science (p. 49). 
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FeaiUes œa'iji~an6 CIfll 
Cooc:eaAlItion &pail tiJosi8llilliel .... becwe taba- I 
~ pM' paIIIIIJe 14,-1 
Solutions arammes .... Iitte 0Il moles 1 L -1 ou 
IWJittc mol L - I 
~ Sola ~ .... mkreœbe Mc . -J 
Conduttiriœ 
6Iectrique . Tolhaaœ des Ids cIkit ............. &œà'e dS . -1 
T .. d'aJluaaeiœat PIanaes OI'.lIdnli'u1S IW jœr c:m;-I 
ProdDc:ôoa .....,Jes JIll' plaie per 
d'~ Flxadoa cie l'UDIIC lCICOIIde lIIDOl pJame -1 . -1 
ConductiviI4 
hydnul~ &Ol!!1anrat cie J'eau mkre per jour m;-I 
Tau cie croissuoe ~ Jiaumes per mkre aII11l 
par jour . 1.-2 r i 
Espeœ~ $budure~ 
de J'BJiIe ~ lIIIl 
Ec:haDF d·;o. Sols (C1p1d16 
cf'6c:t.ap de c:mo.) cmoIa (+) per kiJopume CDIDi (+) q -I 
T.-...portd·ÎoM At.orpdoD d'iou moIa pw kiJoaa8iiWiiC par 
leC08de DIOl q -I ,-1 
l..onpmr ProloadcardulOl mkre III 
u.œre denIit6 du ftwt de lIIk:rvrooIea per mf:tre 
phab (400-100 am) ~ pM' IOCICIU! ~ . -2.-1 
TIIIX cie pbobyarhbe Densit6 du CO, abIorW miIIipamma .... mkre 
cam .... leCOIIde ma . -2 ,-1 
PraIioa . PoeeaâeI hydriqtIe kik1peraI th 
ltIIdioec:tiviI Sola ...... bocquerd Bq Ga .-1 
a.Icar sp6ciflqœ Ella ••• liueillelll de joules per ti10eJiIiIiDC .... 
la chùc:u Jœl .. Jq- IK- 1 
T~ Sola ct piInIa cekiuI ou lœIvia ·CouK 
Volume SoIuboDI Üb'e L 
JDkre cube ml 
Rew ..... ewfllnll loaDr:S .... '*-e t . -1 
Ji- pa' m6ttc carr6 , IIl- J 
Ma.uc de la planee Jiawa per ...... ou ,.-pluleou 
partie de paa.e 
..... pain 
Les uad6a qui CCJIIIIIOi- cleu diYiIean lOIIIt ;ncll" !n Dec dei i8diœ11IIt!pIi& (p. CL. ta ,,-1.-'). L'UliliIa-
doa de la bIrrc abtiqae (1) _ ~ IIIX aaifâ 6criIcsea ..... 1earea (p. f2 .• ~) ou pour'" 
_ qa.-iI6 pbyIique d'!IIIe aiI4 (p. ex •• nwlemrMlba). 
Les ...... doiWIIIl lire dIoiIia de ~ que l'~ 1IIIIMriqIe ..... fIIIIft 1 ct 10 ou earre 1 et 100 1onqII'.,. 
aôIiIe _ ou deux cbift'rcs sipificadf's tespoctiUelœat (p. eL • ..m.r 31,2 .......... 0.0312 J). 
n..1a ___ .. JII*ibIe; ~ d'uâIber Jes pIJIII'CeIItIFa (") ...c cr.. dei QI prkis Ids Cflele pouau:utaae 
de ........ 6cie. le poaaœurap; de popat.hoa, dC. 
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